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摘要 : 土壤 电阻 率 是 影响 接地 阻抗 的 主要 因素 之 一 , 它 对 防 雷 接地 的 
效果 起 大 重要 的 作用 。 基 于 遗传 算法 针对 比较 常见 的 简单 2 层 水 平分 
层 土壤 建立 并 分 析 了 土壤 分 层 结构 的 电阻 率 模 型 , 证 明了 复 镜像 法 在 
土壤 反 演 应 用 中 仍然 很 有 效 ， 可 以 对 各 种 复杂 土壤 分 层 进行 反 演 , 38 
过 实例 并 与 国际 著名 软件 包 CDEGS 的 计算 结果 进行 对 比 , 充分 验证 了 
本 方法 的 有 效 性 。 
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Abstract: Grounding resistance is one of the most important parameters 
to evaluate the performance of grounding system. The contrast of 
classification of soil resistivity s measurement is done; Using the 
improved genetic algorithm and complex image method, it builds the 
layer model soil, after the verify by the soil resistivity measuring data and 
comparing the result with the world-renowned software,t shows the 
validity of the model. The building of the model facilitate the grounding 


system design and construction. 
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Era BH KE WAHRE BELLI foc i EZ DER. 防 雷 接地 的 设计 
必须 对 项 目 所 在 地 的 岩 土 电阻 率 有 一 个 全 面 的 了 解 。1921 年 
Schlumberger 在 法 国 将 研究 地 下 物质 的 电阻 京 应 用 于 实际 测量 当中 ， 
方法 是 问 已 知 深度 的 地 下 导入 电流 ， 然 后 测量 出 不 同 深度 的 电阻 率 ， 
这 种 方法 是 研究 地 下 浅 层 物质 的 最 有 效 方法 之 一 。 它 能 够 探测 地 下 几 
米 到 儿 百 米 距 离 内 的 地 下 物质 及 地 质 结构 电阻 紊 。 甚 至 能 帮助 区 分 地 
下 物质 的 种 类 、 禾 盖 层 的 构成 及 基 和 宕 深度， 确定 砂 、 金 属 沉 积 物 及 地 
下 水 层 的 厚度 与 深度 ， 探 测 断 层 带 等 。 

土壤 电阻 率 p 是 决定 接地 电阻 的 主要 因素 。 根据 测量 得 到 的 土壤 
电阻 率 对 接地 装置 进行 设计 ， 使 接地 电阻 能 够 满足 防 雷 、 电 力 保障 设 
备 的 正常 运行 ， 并 使 接地 装置 之 上 的 路 步 电压 能 够 满足 对 人 体 安 全 的 
Xi. “因为 接地 装置 的 接地 电阻 主要 是 深层 土壤 电阻 率 的 函数 ， 而 
接触 电压 和 路 步 电压 主要 是 接地 装置 上 面 的 表层 土壤 的 土壤 电阻 率 
的 函数 。 

张波 以 及 清华 大 学 杨 意 娜 分 别 利用 频 域 电磁 场 数值 计算 方法 对 
变电站 接地 网 进行 了 研究 ”。 研 究 工作 的 缺陷 是 没有 考虑 接地 体 周围 
土壤 在 雷电 冲击 电流 作用 下 产生 的 非 线性 电击 穿 的 有 影响。 和 鲁 志 伟 对 工 


频 电流 对 发 变电站 接地 系统 的 影响 以 及 接地 网 等 电位 和 不 等 电位 的 
数值 计算 方法 做 了 深入 的 研究 ”。 

M. NabLtnan 介 绍 了 双 层 土壤 中 复合 接地 网 的 接地 电阻 以 及 接触 
电压 和 跨 步 电压 的 解析 计算 公式 ”; 加 拿 大 Waterloo 大 学 的 Y. L. Chow 
教授 研究 了 均匀 土壤 和 双 层 土壤 中 水 平地 网 接地 电阻 的 解析 计算 公 
3C , 2004 年 加 拿 大 的 F，P.，Dawalibi 教 授 在 第 七 届 国际 科学 与 技 
术 发 展会 议 上 发 表 了 双 层 土壤 接地 系统 系 能 的 详细 参数 分 析 ， 对 双 层 
土壤 中 的 典型 接地 系统 的 接地 电阻 ， 跨 步 电压 和 接触 电压 性 能 以 及 影 
响 参 量 做 了 研究 ， 并 提出 了 一 些 需 进一步 研究 的 问题 ” 。 

土壤 电阻 率 是 防 雷 工程 设计 的 重要 参数 ， 也 是 估算 接地 电阻 、 地 
面 电位 梯度 、 跨 步 电 压 、 接 触电 压 ， 计 算 相 邻 近 的 电力 线路 和 通信 线 
路 间 电 感 耦 合 的 重要 参数 之 一 ， 是 分 析 雷 电 灾害 事故 、 总 结 防 雷 经 验 
的 重要 参考 。 正 因为 土壤 电阻 率 对 接地 的 重要 性 ， 在 进行 接地 设计 与 
施工 前 ， 对 土壤 电阻 率 的 测试 以 及 对 测试 数据 的 分 析 显 得 尤为 重要 ， 
但 局 限于 目前 对 土壤 电阻 率 的 测试 方法 ， 测 试 得 到 的 土壤 电阻 率 实际 
为 视 在 电阻 率 ， 不 是 实际 土 层 的 真实 电阻 率 ， 目 前 只 有 通过 测试 得 到 
的 视 在 土壤 率 ， 通 过 数值 的 ， 经 验 的 方法 来 确定 土壤 的 分 层 ， 以 及 每 
层 土 壤 的 大 概 厚度 与 电阻 率 。 本 文通 过 对 测量 数据 分 析 方 法 的 比较 ， 
得 出 适合 不 同类 型 土壤 的 合理 算法 ， 建 立 合 理 的 土壤 结构 模型 ， 为 接 
地 设计 和 施工 提供 基础 资料 。 


1 基于 遗传 算法 两 层 土 壤 结 构 模 型 的 建立 


土壤 电阻 率 是 影响 接地 阻抗 的 主要 因素 之 一 。 土 壤 的 类 型 ， 含 水 
量 和 化 学 成 份 不 同 , 土壤 电阻 率 可 以 在 很 大 范围 内 变化 。 传 统 的 接地 
网 分 析 方 法 是 将 实际 不 均匀 的 土壤 视 为 均匀 的 结构 。 当 接地 网 的 占 地 
面积 很 大 ， 故 障 时 大 部 分 电流 会 经 地 下 深层 土壤 流 走 。 所 以 在 接地 网 
设计 之 前 , 需要 从 电阻 率 的 角度 ， 对 接地 网 所 在 的 土壤 结构 有 深入 的 
T fif, 
1.1 建 模 基础 

使 用 文 纳 等 距 四 极 法 测 得 的 土壤 电阻 率 , 是 在 土壤 不 均匀 性 综合 
作用 下 一 个 视 在 电阻 率 , 不 是 土壤 电阻 率 的 真 值 ， 它 随 土 壤 结 构 和 测 
量 极 间距 的 变化 而 变化 。 当 极 间 距 很 小 时 , 绝 大 部 分 电流 从 表层 土壤 
流 过 , 测 得 的 视 在 电阻 率 接近 表层 土壤 的 实际 电阻 率 。 随 着 极 间距 的 
增 大 ， 电流 将 从 深层 土壤 通过 , 测 出 的 土壤 电阻 率 将 逐渐 反映 深层 土 
二 电阻 率 的 情况 。 所 以 工程 上 , 将 2 个 电流 测量 探 针 极 间距 视 作 测量 
深度 。 正 是 由 于 等 距 四 极 法 测 得 的 土壤 视 在 电阻 率 随 土壤 结构 和 极 间 
距 的 变化 而 变化 ， 因 而 可 以 通过 一 组 视 在 电阻 率 值 ,依据 恒定 电磁 场 
理论 和 数学 手段 ， 用 计算 软件 来 反 演 出 土壤 结构 的 参数 。 

利用 文 纳 四 极 法 测量 得 到 的 土壤 数据 作为 建立 土壤 模型 的 基础 
数据 ， 其 测量 布线 如 图 1 所 示 : 


» 3 4 
— arja a -一 <- 
图 1 文 纳 四 极 法 布线 图 


1 中 ，4a 是 测量 探 针 极 间距 ， 太 ,是 电极 的 深度 ，1 和 4 电极 是 
电流 极 , 2 和 3 是 电压 极 ， 四 个 电极 位 于 同一 直线 ， 则 对 于 均匀 土壤 


«7: 
当 H, =0 时 : pn 
(1) 
dun We NE 
Ara > 
RAT 2 2 (3) 


以 上 公式 是 针对 土壤 结构 均匀 的 情况 ， 当 土壤 结构 不 均匀 时 ,以 上 情 
况 不 成 并 。 

将 图 1 当 作 一 个 多 层 水 平分 层 的 土壤 模型 。 通常 四 个 电极 都 会 打 
在 不 深 的 地 表 ， 可 认为 四 个 电极 位 于 第 一 层 的 同一 水 平面 ,土壤 电阻 
率 是 用 式 1) 求 得 。 在 多 层 土壤 下 ， 它 惑 是 视 在 电阻 率 。 点 电流 源 在 
地 表面 第 一 层 土壤 的 电位 表达 如 下 式 ” : 


m NU + A(A) + BDJ)TjdÀ 


(4 ) 
当 土 壤 为 水 平 多 层 时 ， 由 上 式 可 得 使 用 等 距 四 极 法 测 得 的 电位 
Va 


Va- pt | "(IL ACD + BANI (A) - J4Q421)4A (5) 
T 0 


将 式 5 代 人 式 1 则 有 : 


p. aps [, {+ Ac) + BAJI (A) - J4QAJ)dA (6) 

由 递 推 法 可 知 ， 竺 定 系 数 4(0) MBABA ) 与 多 层 土壤 的 每 层 电 

阻 率 和 深度 有 关 , 所 以 视 在 电阻 率 是 土壤 各 个 参数 的 函数 。 当 ho=0 时 ， 
式 6 就 变 为 下 式 ; 


p. aps | {n+ BOAT (A) - J(QA)]|dÀ 
(7) 
将 式 6 中 的 每 定 系 数 A(4) PL B Q0 B CA ) 利 用 复 镜 像 法 展开 ， 可 将 
视 在 电阻 率 进 一 步 简化 为 : 
p.- ap«A B) 


(8) 


MER 1 B 1 
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(9) 


-Fe 1 i. on 1 1 ; (10) 
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式 中 :; “是 极 间 距 ， 丈 是 测量 电极 的 理 深 ，c 和 4 是 复 镜 像 源 的 大 小 
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1.2. 目标 函数 的 建立 与 优化 
目标 函数 的 建立 ， 测 得 m 个 视 在 电阻 率 的 数值 ， 应 能 找到 一 套 土 
塘 结 构 的 参数 使 下 式 成 立 ; 


m "a 2 
fas 21777] - min 


i-0 


(11) 


式 中 p 是 指 极 间距 为 a 时 的 测量 值 ， jp 是 指 极 间距 为 a 时 , 通过 

复 镜像 法 算出 来 的 计算 值 ，* 是 列 向 量 ， 表 达 式 如 下 : 
EUH Ho SER tu actua 
(12) 

目标 函数 poc zie vE SE TEE HB BK ,和 实测 土壤 电阻 率 的 相对 方 
差 ， 寻 优 目 的 是 要 令 方差 最 小 。 

在 本 模型 中 通过 改进 遗传 算法 实现 方差 最 小 化 。 遗传 算法 以 编码 
空间 代替 问题 的 参数 空间 ， 以 适应 度 函 数 为 评价 依据 ， 以 编码 群体 为 
进化 基础 ， 以 对 群体 中 个 体位 串 的 遗传 操作 实现 选择 和 遗传 机 制 ， 建 
立 起 一 个 迭代 过 程 “ 。 在 这 一 过 程 中 ， 通 过 随机 重组 编码 位 串 中 重 
要 的 基因 ， 使 新 一 代 的 位 串 集 合 优化 于 老 一 代 的 位 串 集合 ， 群 体 的 个 
体 不 断 进化 ， 逐 渐 接 近 最 优 解 ， 最终 达到 求解 问题 的 目的 。 在 土壤 参 
数 反 演 计 算 最 优化 过 程 中 ， 遗 传 算法 的 参数 设 定 为 各 层 土 壤 电 阻 率 、 
各 层 土壤 厚度 ; 编码 方式 选择 浮 点 数 编码 法 ; 适应 度 为 式 11 中 f(x)。 
遗传 策略 中 的 三 个 基本 算 子 分 别 选 取 赌 盘 选 择 算 子 、 单 点 配对 交叉 算 
子 、 随 机 变异 子 。 将 遗传 算法 用 于 求解 最 优化 问题 ,与 经 典 优化 算法 
不 同 的 特点 在 于 ,遗传 算法 是 从 多 个 初始 点 开始 寻 优 , 沿 多 路 径 搜 索 
实现 全 局 或 准 全 局 最 优 。 

2 ”模型 验证 

实例 验证 : 两 层 土壤 , 表 1 列 出 了 一 组 使 用 等 距 四 极 法 测 得 的 土 
壤 视 在 电阻 率 测量 结果 , 使 用 多 层 水 平分 层 土壤 电阻 率 模型 建立 方法 
和 CDEGS 软件 包 分 别 对 该 测量 结果 进行 分 析 , 得 到 了 如 表 2 所 示 的 两 


层 土壤 结构 。 遗 传 参 数 选取 如 下 : 群体 规模 为 300， 最 大 代数 600, 
交叉 概率 0.68、 变 异 概率 P=4. 95%。 
表 1 视 在 电阻 率 的 测量 值 


极 间 


距离 1.0 5.0 10.0 25.0 50.0 80.0 120.0 200.0 300.0 
(m) 


视 在 
电阻 
32.6 35 41.6 70.1 100.2 113.5 138.5 212.6 261.5 
Qem 
表 2 分 析 结 果 
模型 结果 软件 CDEGS 结果 
层 数 " 3 
电阻 率 土壤 厚度 电阻 率 土壤 厚度 
1 34. 33 20. 28 37.15 ARE 
2 301.45 co 294. 7 co 


根据 实际 测量 数据 、 反 演出 最 优 结果 和 CDEGS 软件 分 析 结果 绘制 
出 的 随 测量 极 距 变化 的 视 在 电阻 率 变 化 曲线 如 图 2: 


测量 值 与 计算 值 对 比 


E 
Eu 
gu 
-H 


50 80 120 200 300 
极 间 距 


一 国 一 测量 值 一 人 一 计算 值 一 CDEGS 计 算 值 


因 2 — 视 在 电阻 率 测量 值 和 计算 值 的 比较 


3 结束 语 

接地 系统 的 性 能 和 包围 在 它 周 围 的 土壤 电阻 率 密 切 相 关 , 根据 土 
壤 电 阻 率 的 测量 原理 ， 能 够 通过 分 析 测 量 数据 ， 反 演出 土壤 的 分 层 结 
构 。 土 壤 电 阻 率 的 测量 方法 随 有 很 多 , 但 各 有 长 短 ， 应 该 针对 不 同 的 
情况 采用 不 同 的 测量 方法 , 可 以 利用 测 得 的 视 在 土壤 电阻 率 通 过 遗传 
算法 建立 模型 反 演 土壤 的 分 层 结构 。 通 过 验证 和 与 CDEGS 软件 计算 结 
果 的 对 比 ， 可 知 方法 选择 恰当 可 以 得 到 很 好 的 反 演 效果 。 
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